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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein verbessertes Verfahren zur Sauerstoffanreicherung von Luft unter 
Einsatz der Vakuum-Swing- Adsorption (VSA) und/oder, Druck-Swing- Adsorption (PSA). 

5 Die direkte Erzeugung von Sauerstoff aus Luft bei Umgebungstemperaturen wird industriell bereits umfang- 
reich mit Molekularsieb-Zeolithen durchgefuhrt (vgl. z. B. Gas Review Nippon, S. 13, No. 5, 1985). Hierbei wird 
die bevorzugte Adsorption von Stickstoff gegenuber Sauerstoff ausgenutzt, d h. der Stickstoff der Luft wird 
adsorbiert die weniger stark adsorbierten Komponenten wie Sauerstoff und Argon werden beim Durchstrdmen 
der Luft durch eine Zeolithschuttung am Austritt dieser Schuttung als Produkt aufgef angen. Die Desorption des 

io adsorbierten Stickstoffs kann dann z. B. durch Evakuieren der Schuttung erfolgen. Fur diesen Fall bezeichnet 
man den ProzeB als Vakuum-Swing- Adsorption (VSA), im Gegensatz zur ebenfalls bekannten Pressure-Swing- 
Adsorption (PSA). Einen kontinuierlichen ProzeB erreicht man im VSA-ProzeB durch folgende Verfahrens- 
schritte: a) Durchleiten von Luft durch Zeolithschuttung bei z. B. 1 atm; an der Austrittseite wird 0 2 -reiches Gas 
abgezogen; b) Evakuieren der Schuttung mit einer Vakuumpumpe auf einen Unterdruck von etwa 100 bis 

15 300 mbar im Gegenstrom der Luftstromung; c) Befullen der Schuttung mit 0 2 -reichem Gas auf 1 atm im 
Gegenstrom zur Luftstromung (siehe z. B. Fig. I). Im PSA-ProzeB wird Schritt b) bei ca. 1 atm unter Spulung mit 
einem Teil des 0 2 -reichen Gases durchgefuhrt Im PVSA-ProzeB wird die Trennung bei 1,1 bis 2 bar und die 
Desorption bei ca. 200 bis 500 mbar (Minimaldruck) durchgefuhrt Ziel dieses Prozesses ist immer eine hone 
Produktrate — bezogen auf eingesetzte Zeolithmenge — zu erhalten und eine hohe C>2-Ausbeute (= Verhaltnis 

20 von 0 2 -Menge im Produkt zu 0 2 -Menge der eingestrdmten Luft) zu erreichen. 

Bedingt durch die drei obengenannten Schritte hat man meist drei Zeolithschuttungen, d h. drei Adsorber, die 
zyklisch betrieben werden. 

Die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen wird durch die Investition, wie z. B. Adsorptionsmittelmenge, 
VakuumpumpengroBe, und insbesondere durch die Betriebskosten, wie Stromverbrauch der Vakuumpumpen, 
25 beeinfluBt Es wurden daher Zeolithe hergestellt, mit denen es moglich ist hohe Stickstoffadsorptionen zu 
erreichen, so daB die eingesetzte Zeolithmenge reduziert werden konnte. Derartige Ca-Zeolithe-A werden in 
EP-A-128 545 beschriebeiu 

In EP-A-78 966 wird zur Erhdhung der Stickstoff- Adsoprtionsleistung ein hoch ausgetauschter Ca-Zeolith X 
eingesetzt 

30 Auch in Fig, 1 der EP-A-109 063 wird ein hoch ausgetauschter Ca-Zeolith X fur die Sauerstoffanreicherung 

von Luft empfohlen, wobei dargestellt wird daB mit zunehmendem Ca-Gehalt des Zeolith X die N 2 -0 2 -SeIektivi- 

tat und damit die 0 2 - Ausbeute erhdht werden kann. 

Aus JP 87/148 304 ist ein SauerstoffanreicherungsprozeB bekannt, bei dem anstelle eines Adsorbers mit einer 

Zeolithschuttung ein Adsorber mit speziellen Anordnungen verschiedener Zeolithtypen eingesetzt wird Der 
35 Adsorber enthalt an der Lufteintrittsseite Zeolithe vom Na-X-, Na-Y- oder Ca-X-Typ und an der Luftaustritts- 

seite vom Ca-Na- A-Typ. 

In Beispiel 3 der EP-A-374 631 wird in der Lufteintrittszone ein CaA-Zeolith mit niedriger N 2 -Adsorption und 
an der Austrittszone ein CaA-Zeolith mit hoher N 2 -Adsorption eingesetzt wobei der CaO/Al 2 C>3-GehaIt der 
Zeolithe des Beispiels 3 etwa gleich groB ist (0,75 CaO/Al 2 0 3 ). Die unterschiedlichen N 2 -Beladungen riihren von 

40 unterschiedlichen Aktivierungen her. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein energiegunstiges VSA-PVSA- Verfahren zur Sauerstoffanrei- 
cherung von Luft mit Hilfe einer verbesserten 0 2 -Ausbeute, d h. einer verbesserten N^O^Selektivitat der 
Gesamtschuttung zur Verf ugung zu steilen. 

Es wurde nun gefunden, daB uberraschenderweise die Sauerstoffanreicherung von Luft mittels bestimmter 

45 Kombinationen spezieller Zeolithschuttungen mit erhdhter 0 2 -Ausbeute bzw. reduziertem Energieverbrauch 
bei Lufttemperaturen von 20 bis 50° C durchgefuhrt werden kann, wobei sich in der Lufteintrittszone des 
Adsorbers ein Ca-Zeolith X befindet dessen CaO/Al 2 Os-Verhaltnis 0,4 bis 0,75 betragt 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Sauerstoffanreicherung von Luft bei Temperaturen von 20 bis 
50° C mittels Vakuum-Swing- Adsorption (VSA) oder Druck-Swing- Adsorption (PSA) oder mittels einer Kombi- 

50 nation aus VSA und PSA, bei dem die Luft durch einen Adsorber geleitet wird, der mit Schuttungen aus 
Zeolithgranulaten gefullt ist welches dadurch gekennzeichnet ist daB im Adsorber mindestens zwei Schuttun- 
gen vorliegen, wobei die Schuttung an der Lufteintrittsseite des Adsorbers aus Na-Ca-Zeolith X mit einem 
SiO^AhOrVerhaltnis von 2,0 bis 2,5 und mit einem CaO/AI 2 0 3 -VerhaLtnis von 0,4 bis 0,75 besteht, das der 
LufteintrittstemperatUT angepaBt ist und die Schuttung an der Luftaustrittsseite des Adsorbers aus Na-Ca-Zeo- 

55 Iith A mit einem CaO/Al^- Verhaltnis von 0,5 bis 1,0 besteht oder aus Na-Ca-Zeolith X mit einem CaO/ 
Al 2 0 3 -VerhaItnis, das iiber dem CaO/Al 2 0 3 -Verhaltnis des Na-Ca-Zeolithen-X an der Eintrittsseite liegt und 0,4 
bis 1,0 betragt besteht Bei einer Lufteintrittstemperatur von 20 bis 30° C betragt das CaO/AI 2 0 3 - Verhaltnis des 
Na-Ca-Zeolithen X an der Eintrittszone 0,4 bis 0,6, bei einer Lufteintrittstemperatur von 30 bis 40° C 0,55 bis 0,65 
und bei einer Lufteintrittstemperatur von 40 bis 50° C 0,6 bis 0,75. 

eo Bevorzugt liegt die Schuttung an der Lufteintrittsseite des Adsorbers in einer Menge von 25 bis 75 Gew.-%, 
besonders bevorzugt von 25 bis 50 Gew.-°/o, bezogen auf die Gesamtmenge der Schuttungen, vor. 

Der Anteil der Schuttung an der Luftaustrittsseite, insbesondere wenn es sich urn Na-Ca-Zeolith X mit einem 
CaO/Al 2 0 3 -Verhaltnis von 0,75 bis 1,0 handelt ist urn so hoher je hoher die Temperatur der Luft an der 
Lufteintrittsseite des Adsorbers ist 

65 Die eingesetzten Na-Ca-Zeolithe X weisen vorzugsweise ein Si0 2 /M 2 0 3 -Verhaltnis von 2,0 bis 3,0, besonders 

bevorzugt von 2,0 bis 2,5, auf. 

Bei den Zeolithschuttungen handelt es sich vorzugsweise urn einen Zeolithen je Schuttung. In einer Schuttung 
kann der Zeolith jedoch auch mit unterschiedlichen Ca-Gehalten vorliegen, wobei der Zeolith bevorzugt in 
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Richtung des Luftaustrittes die hdheren Ca-Gehalte aufweist 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird prinzipiell wie herkommliche PSA- bzw. VSA- Verfahren durchge- 
fCihrt Derartige Verfahren werden z, B. in Gas Separation und Purification 1991, Vol 5, June, Seite 89 bis 90 
beschrieben. 

Neben den oben genannten Ca-ausgetauschten Zeolithen A und X, insbesondere den hochausgetauschten, 5 
konnen auch mit anderen Kationen ausgetauschte Zeolithe verwendet werden. So kann das Calcium teilweise 
oder ganz durch Strontium oder auch Magnesium ersetzt werden (siehe auch US-3 313 091). 

Es kann angebracht sein, zur Trocknung des Gasstroms (Luftstroms) zusatzlich eine Schicht, bestehend z. B. 
aus Kieselgel, vor die eigentlichen Adsorptionsschichten einzusetzen. 

Die Erfindung soli anhand der nachfoigenden Beispiele naher erlautert werden. io 

Beispiele 
Herstellung der Zeolithgranulate 

15 

Probe A 

Ein Na-Ca-Zeolith X-Granulat wurde entsprechend EP-AO 170 026, Beispiel 15, hergestellt, wobei die Be- 
handlung mit CaCb-Losung 3mal erfolgte und bei 600° C mit trockenem Stickstoff kalziniert wurde. Der 
Ca-Gehalt lag bei einem CaO/AkCh-Verhaltnis von 0,96. Das Si02/Al 2 C>3- Verhaltnis des Zeolithen betrag 2,35. 20 

Probe B 

Ein Na-Ca-Zeolith X-Granulat wurde entsprechend EP-AO 170 026, Beispiel 15, hergestellt, wobei die Be- 
handlung mit CaCl 2 -Ldsung lmal mit reduzierter Austauschzeit erfolgte und bei 600° C mit trockenem Stickstoff 25 
kalziniert wurde. Der Ca-Gehalt lag bei einem CaO/AkOs- Verhaltnis von 0,6. Das SiC^/AhC^- Verhaltnis des 
Zeolithen betrug 2,35. 

Probe C 

30 

Ein Na-Ca-Zeolith A-Granulat wurde entsprechend BP-A 0 170 026, Beispiel 2, hergestellt Die Kalzinierung 
erfolgte mit Stickstoff bei 500 bis 600° C. Der Ca-Gehalt lag bei einem CaO/Al 2 0 3 - Verhaltnis von 0,72. 

Probe D 

Ein Na-Ca-Zeolith X-Granulat wurde entsprechend EP-A 0 170 026, Beispiel 15, hergestellt, wobei die Be- 
handlung mit CaCb-LSsung lmal mit reduzierter Austauschzahl erfolgte und bei 600° C mit trockenem Stickstoff 
kalziniert Der Ca-Gehalt lag bei einem CaO/AbCh- Verhaltnis von 0,43. Das SiC>2/Al20 3 - Verhaltnis des Zeolit- 
hen betrug 235. 

Probe E 

Ein Na-Ca-Zeolith X-Granulat wurde entsprechend EP-AO 170 026, Beispiel 15, hergestellt, wobei die Be- 
handlung mit CaCh-Losung lmal erfolgte und bei 600° C mit trockenem Stickstoff kalziniert wurde. Der 
Ca-Gehalt lag bei einem CaO/AbOa-Verhaltnis von 0,72. Das SiCV AI2O3- Verhaltnis des Zeolithen betrug 235. 45 

Probe F 

Ein Na-Ca-Zeolith A-Granulat wurde entsprechend EP-AO 170 026, Beispiel 2, hergestellt und mit trockener 
Luf t bei 600° C aktiviert Der Ca-Gehalt lag bei einem CaO/Al 2 0 3 - Verhaltnis von 0,7Z 50 

Probe G 

Ein Na-Ca-Zeolith X-Granulat wurde entsprechend EP-A 0 170 026, Beispiel 15, hergestellt, wobei die Be- 
handlung mit CaCb-Losung zweimal erfolgte und bei 600° C mit trockenem Stickstoff kalziniert wurde. Der 55 
Ca-Gehalt lag bei einem CaO/Al^- Verhaltnis von 0,83. Das Si0 2 /Al 2 0 3 - Verhaltnis des Zeolithen betrug 235. 



60 
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Tabelle 1 

Adsorptionseigenschaf ten der Proben A/B/C/D/E/F/G 
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Probe A 


ProboB 


Probe C 


Probe D 


Probe £ 


Probe F 


ProbeG j 




Zeolith 


NaCa-X 


NaCa-X 


NaCa-A 


NaCa-X 


NaCa-X 


NaCa-A 


NaCa-X 


10 


CaO/Al 2 0 3 


0,96 


0,6 


0,72 


0,43 


0,72 


0,72 


0,83 


15 


Sfickstof&dsoiption 
bei 1 aim, 
25°C in Nl/kg 


IS 


12 


14 


11 


12 


8 


15,5 




Saxteistoffadsoiptxoji 
bei 1 afm, 
2S°CmNI/kg 


5,8 


4,3 


4,8 


4,3 


4,5 


2.9 


5,1 


20 


Verfaillnis N^Oj 
bei 1 atm, 25°C 


3,10 


2,79 


2^2 


2,55 


2,67 


2,76 


3,04 



25 

In alien Versuchsdurchf uhrungen bleiben folgende Daten (constant: 
Adsorberinnendurchmesser: 1000 ram 
Adsorberoberschutthdhe: 2200 mm 
Enddruck beim Evakuieren: 200 mbar 
30 120 kg mittelporiges Kieselgel am Lufteintrittsende des Adsorbers; daruber 1.400 Liter pro Adsorber an granu- 
iierten Zeolithen, Kdrnung 2 bis 3 mm. 

Die Anlage, in der die Sauerstoffanreicherung durchgefuhrt wurde, ist schematisch in Fig. 1 dargestellt 

Umgebungsluft wird uber Geblase G, Erhitzer H, Ventil 11A in Adsorber A (bei 1 bar (abs), mit 75% rel. 
Feuchte) eingeleitet Sauerstoffreiches Gas wird uber Ventil 14A, Geblase R (bei 1 bar (abs)) als Produkt 
35 abgezogen. Zeit der Lufttrennung ist 1 Minute; Ventile 12A, I3A sind geschlossen. Ober den Erhitzer H konnen 
verschiedene Temperaturen der eintretenden Luf t eingestellt werden. 

Gleichzeitig wird Adsorber B uber Ventil 12B und Vakuumpumpe V auf 200 mbar evakuiert, wobei die Ventile 
1 1 B, 13B, 14B des Adsorbers B geschlossen sind 

Gleichzeitig wird Adsorber C innerhalb einer Minute mit sauerestoffreichem Gas (Produkt) uber Ventil 15, 
40 Ventil 13C, von 200 mbar auf 1 bar (abs) aufgefullt, wobei Ventile 1 1Q 12C, 14C geschlossen sind 

Die Saugleistung der Vakuumpumpe V und damit der Enddruck des Vakuums kann verandert werden. 

Zur Auswertung der Versuche wurde die produzierte Gasmenge mit einer 02-Volumenkonzentration von 
90% und die uber das Geblase G zugefuhrte Luftmenge gemessen. Kenndaten der Giite des Verfahrens sind die 
produzierte sauerstoffreiche Luftmenge und die Sauerstoffausbeute (= 02-Menge des Produktes zu C>2-Menge 
45 der eintretenden Luf t). 

Beispiel 1 (Vergleich) 

Probe A wurde im Adsorber eingesetzt Die H2-ORestbeladung des aktivierten Zeolithen lag unter 
50 0^ Gew.-% (nach DIN 8948; P 2 Os-Methode). Die Zeolithmenge pro Adsorber betrug 905 kg. Die Sauerstoffan- 
reicherung erfolgte gem£B obigen Ausfuhrungen. Folgende Daten wurden ermittelt: 



55 



Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


30 


40 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


44 


46,5 


0 2 -Ausbeute [%] 


37 


43 



Beispiel 2 (Vergleich) 

65 . , 

Probe B wurde im Adsorber eingesetzt (905 kg/ Adsorber). Die rfeO-Restbeladung des aktivierten Zeolithen 
lag unter 0,5 Gew.-%. Folgende Daten wurden ermittelt: 
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Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


30 


40 


Produktmenge [Nm 3 /hj 


48 


45 


0 2 -Ausbeute [%] 


43 


40 



10 



Beispiei 3 (V ergleich) 

Probe C wurde im Adsorber eingesetzt (905 kg/Adsorber). Die H20-Restbeladung des aktivierten Zeoliths lag 
unter 0,5 Gew.-°/o. Folgende Daten wurden ermittelt: 15 



Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


20 


30 


40 


50 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


48 


48 


49,5 


49 


0 2 -Ausbeute [%] 


39 


43 


46 


46 



20 



25 



Beispiei 4 (Vergleich) 

Ober die Zone mit dem Trockenmittel wurden 450 kg Probe A und daruber 455 kg Probe C in den Adsorber 30 
gef ullt Folgende Daten wurden ermittelt 



Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


20 


30 


40 


50 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


42 


41 


44,2 


43,5 


0 2 -Ausbeute [%] 


37 


40 


42 


44,5 



35 



40 



Beispiei 5 (erfindungsgemaB) 

Ober die Trockenmittelzone wurden in den Adsorber 450 kg der Probe B und daruber 455 kg der Probe A 
eingefullt 



45 



| Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


30 


40 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


49 


50 


0 2 -Ausbeute [%] 


46 


49 



50 
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Beispiei 6 (erfindungsgemaB) 

Ober der Trockenmittelzone wurden in den Adsorber 450 kg der Probe B und daruber 455 kg der Probe C 
eingefullt 



60 
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iemperatur aer Lutt am tsintntt L 




3U 


40 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


51 


52 


52,5 


| 0 2 -Ausbeute [%] 


40,5 


47 


50 



10 

Beispiel 7 (erfindungsgemafi) 

Ober der Trockenraittelzone wurden in den Adsorber 450 kg der Probe D und daruber 455 kg der Probe C 
15 eingefullt 



Temperatar der Luft am Eintritt [°C] 


20 


30 


40 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


48 


46 


46,9 


0 2 -Ausbeute [%] 


43 


44 


45,5 



25 

Beispiel 8 (erfindungsgemaB) 

30 Ober der Trockenmittelzone wurden in den Adsorber 450 kg der Probe E und daruber 455 kg der Probe C 
eingefullt 



Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


30 


40 


50 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


45,3 


46,5 


48 


0 2 -Ausbeute [%] 


43 


45,5 


49 



Beispiel 9 (Vergleich, gemaB EP-A 0 374 631, Beispiel 3) 

45 

Ober die Zone mit dem Trockenmittel wurden 450 kg der Probe F und daruber 455 kg der Probe C gefiillt 
Folgende Daten wurden ermittelt: 



Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


30 


40 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


48 


49,5 


0 2 -Ausbeute [%] 


44,05 


47,5 



60 Beispiel 10 (Vergleich) 

Ober die Zone mit dem Trockenmittel wurden 450 kg der Probe G und daruber 455 kg der Probe A gefiillt 
Folgende Daten wurden ermittelt: 



65 
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Temperatur der Luft am Eintritt [°C] 


30 


11 

40 


Produktmenge [Nm 3 /h] 


44 


47 


0 2 -Ausbeute [%] 


37 


42,5 



Es wurde gefunden, daB mit einem Adsorptionsbett bestehend aus zwei Schiittungen gegenfiber einem 
Adsorptionsbett bestehend jeweils nur aus einer entsprechenden Einzelschuttung die Ausbeute verbessert wird 

Nach Tabelle 1 (N 2 /02-Verhaltnis) muBte die Probe A rait dem hohen Ca-Gehalt von 0,96 gegenuber der 
Probe B mit dem mittleren Ca-Gehalt von 0,6 bessere Eigenschaften bei der (VAnreicherung zeigen. Entgegen is 
bisheriger Kenntnis hat aber im untersuchten Temperaturbereich von 30 bis 40° C die Probe B (Beispiel 2) eine 
hohere Ausbeute als Probe A (Beispiel 1). 

Im untersuchten Temperaturbereich von 30 bis 40° C hat der eingesetzte Ca-Zeolith A (Probe C) bessere 
Eigenschaften als Probe B. Es war daher uberraschend, da8 mit der aus Kombination der Proben B und C noch 
bessere Ausbeuten als mit der Schuttung bestehend aus Probe C erreicht wurden. 20 

Beispiel 10 zeigt im Vergleich zu Beispiel 3, daB durch eine Anordnung zweier Ca-Zeolith A-Schuttungen zwar 
eine Verbesserung der Ausbeute erreicht wird, diese Verbesserung jedoch nur etwa 1 % (abs.) betragt und damit 
weit unter der vorteilhaften Einrichtung einer Zone aus einem Ca-Zeolith X am Adsorbereintritt liegt AuBer- 
dem ist es nicht moglich, Ca-Zeolith A-Mischungen so herzustellen, daB eine optimale Angleichung an die 
Lufttemperatur erreicht wird Wahrend man bei Ca-Zeolith A-Mischungen einen groBen Unterschied in den 25 
N 2 -Beladungen bendtigt, ist bei Ca-Zeolith X nicht die N 2 -Beladung, sondern der Ca-Gehalt von entscheidender 
Bedeutung. Anscheinend beeinfluBt der Ca-Gehalt des Ca-Zeolith X die N2/02-Selektivitat Die N2-Beladung 
der Einzelkomponenten-Isotherme wird zwar mit dem Ca-Gehalt erhoht, macht sich im dynamischen Lufttrenn- 
prozeB aber wenig bemerkbar. 

Beispiel 4 zeigt, daB der eingesetzte Ca-Zeolith X mit sehr hohem CaO-Gehalt (Probe A; 0,96 CaO) im Bereich 30 
der Eintrittszone bei Qblichen Eintrittstemperaturen von 20 bis 50° C keine verbesserten Ausbeuten gegenuber 
dem reinen Ca-Zeolith A (Beispiel 3) liefert. 

Der Vergleich der Beispiele 6, 7 und 8 zeigt, daB fur einen Temperaturbereich von 20 bis 50° C der Ca-Gehalt 
des Ca-Zeolithen X in der Eintrittszone in Abhangigkeit von der Temperatur zwischen 0,4 und 0,75 liegen muB. 
Zu hoher oder zu niedriger Ca-Gehalt des Ca-Zeolith X reduziert die Ausbeute, 35 

Tabelle 2 zeigt, daB z. B. im Bereich von 30 bis 40°C das CaO/AI 2 0 3 -Verhaltnis etwa 0,6 im Ca-Zeolithen X in 
der Eintrittszone betragen sollte. Die Ausbeuten dieser Anordnung (Beispiel 6) sind wesentlich hdher als das 
erwartete arithmetische Mittel der Anordnungen aus Beispiel 7 (0,43 CaO/AJ 2 C>3) und Beispiel 8 (0,72 CaO/ 
AI2O3). 

40 

Tabelle 2 





CaX-Zeolith 


0 2 -Ausbeute 
30°C 


0 2 -Ausbeute 
40°C 


Beispiel 7 


0,43 CaO/Al 2 0 3 


44 


45,5 


I Beispiel 6 


0,60 CaO/Al 2 0 3 


46 


49 


Beispiel 8 


0,72 CaO/Al 2 0 3 


43 


45,5 


Recfanerisch 
ermittelt 


0,6 CaO/Al 2 O s 


43,41 


45,5 



In der Kombination CaX-Zeolith in der Eintrittszone und CaA-Zeolith in der Austrittszone ergibt nicht jeder 
CaX-Zeolith eine Verbesserung. Es ist auch uberraschend, daB ein CaX-Zeolith, der als Einzelschuttung schlech- 
ter in der Ausbeute ist als ein Ca-Zeolith A in der Einzelschuttung, in Kombination mit diesem Ca-Zeolith A 
bessere Ausbeuten liefert (Vergleich der Beispiele 2 und 3 mit Beispiel 6). 65 

Bei einer Lufttemperatur von 20° C zeigt das erfindungsgemaBe Beispiel 7 mit Ca-Zeolith X in der Eintrittszo- 
ne mit einem CaO/AkOa-Verhaltnis von 0,43 bessere Ausbeuten als Beispiel 6 mit Ca-Zeolith X mit 0,6 
CaO/AbOs und ebenfalls bessere Eigenschaften als Beispiel 3 (Schuttung bestehend nur aus CaA-Zeolith). 
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Beispiel 4 zeigt, daB in der Eintrittszone der Ca-Zeolith X mit hohem Ca-Austauschgrad von 0,96 fur Tempera- 
turen von 20 bis 50° C nicht einsetzbar ist und bei 20 bis 50° C schlechter als ein Ca-Zeolith X mit geringerem 
CaO-Gehalt ist 

Bei einer Lufttemperatur von 50° C zeigt das erfindungsgemaBe Beispiel 8 mit Ca-Zeolith X mit 0,72 CaO/ 
AI2O3 in der Eintrittszone bessere Ausbeuten als die Kombination mit Ca-Zeolith X mit 0,96 CaO/Al 2 03 und 
ebenf alls bessere Eigenschaften als ,die Schuttung in Beispiel 3 (bestehend nur aus CaA-Zeolith). 

Beispiel 5 zeigt, daB im Temperaturbereich der eintretenden Luft von 30 bis 40° C eine Schiittung aus 
ausgetauschtem Ca-Zeolith X (Probe B) in der Eintrittszone und hoch ausgetauschtem Ca-Zeolith X in der 
Austrittszone (Probe A) bessere 02-Ausbeuten liefert als die entsprechenden Einzelschiittungen (Beispiele 2 und 

Beispiel 10 zeigt, daB im untersuchten Temperaturbereich eine Ca-Zeolith X-Anordnung mit CaO/AI 2 03-Ver- 
haltnissen von iiber 80% keine wesentlichen Verbesserungen bringt, d h. die Ausbeute durch einen hochausge- 
tauschten Ca-Zeolith X am Austritt nicht verbessert werden kann. 

Patentanspruche 

1, Verfahren zur Sauerstoffanreicherung von Luft bei Temperaturen von 20 bis 50° C mittels VSA oder PSA 
oder mittels einer Kombination aus VSA und PSA, bei dem die Luft durch einen Adsorber geleitet wird, der 
mit Schuttungen aus Zeolithgranulaten gefullt ist, dadurch gekennzeichnet, daB im Adsorber mindestens 
zwei Schuttungen vorliegen, wobei die Schiittung an der Lufteintrittsseite des Adsorbers aus Na-Ca-Zeolith 
X mit einem Si0 2 /Al 2 03-Verhaltnis von 2,0 bis 2,5 und einem CaO/Al 2 0 3 -Verhaltnis von 0,4 bis 0,75 besteht, 
das der Lufteintrittstemperatur angepaBt ist, wobei bei einer Lufteintrittstemperatur von 20 bis 30° C das 
CaO/Al 2 03-Verhaltnis des Na-Ca-Zeolithen X an der Eintrittszone 0,4 bis 0,6, bei einer Lufteintrittstempe- 
ratur von 30 bis 40° C das CaO/AJ 2 0 3 -VerhaItnis des Na-Ca-Zeolithen X an der Eintrittszone 0,55 bis 0,65 
und bei einer Lufteintrittstemperatur von 40 bis 50° C das CaO/AhOs-Verhaltnis des Na-Ca-Zeolithen X an 
der Eintrittszone 0,6 bis 0,75 betragt, und die Schiittung an der Luftaustrittsseite des Adsorbers aus 
Na-Ca-Zeolith A mit einem CaO/Al 2 0 3 -VerMltnis von 0,5 bis 1,0 besteht oder aus Na-Ca-Zeolith X mit 
einem CaO/AI 2 (>3-Verhaltnis von 0,4 bis 1,0, das uber dem CaO/Al 2 0 3 -Verhaltnis des Na-Ca-Zeolithen X an 
der Eintrittsseite liegt, besteht 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schuttung in der Lufteintrittszone des 
Adsorbers in einer Menge von 25 bis 75 Gew.-% der Gesamtzeolithschuttung vorliegt 
3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schuttung in der Lufteintrittszone des 
Adsorbers in einer Menge von 25 bis 50 Gew.-% der Gesamtzeolithschuttung vorliegt 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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